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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
KAŠPAŘÍK, M. Vývoj důlního zdvihacího mechanismu pro zatížení 3,2 t: 
diplomová práce. Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní. Vedoucí 
práce: Fries, J 
 Tématem diplomové práce je návrh a optimalizace pneumatického kladkostroje 
pro důlní podmínky. Cílem je vhodný návrh modelu odpovídající požadavkům, 
které jsou použití řetězu PEWAG G80 11,2x34, minimální rychlost zdvihu 2 m/min 
a použití vyvíjeného pneumatického motoru od firmy DEPRAG. 
 V úvodní části diplomové práce je napsán krátký přehled pneumatických 
kladkostrojů, stručný úvod do normy ATEX a vysvětlení metodiky TRIZ. V hlavní části 
je řešen konstrukční návrh a optimalizace metodou TRIZ v programu Goldfire innovator. 
  
 
ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS 
KAŠPAŘÍK, M. Development of the Mine Lifting Equipment for Load up to 3,2t: 
bachelor thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of mechanical 
engineering. Supervisors: Fries, J 
The Diploma Thesis concerns the design and optimization of an air hoist for mining 
operations. The goal was to create a suitable model designed to meet these specific 
requirements: chain PEWAG G80 11,2x34, minimal stroke speed of 2m/min, and use of 
the air motor from DEPRAG which is still under development. 
The Diploma Thesis introduction contains a short summary about air hoists, 
standard ATEX technology, and and an explanation about TRIZ methodology. The 
Diploma Thesis main text explains how the structural design and optimization was 
accomplished with TRIZ methodology and the Goldfire Innovator program. 
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Seznam použitého značení 
Značka Jednotka Význam 
aw [mm] Pracovní vzdálenost 
b [mm] Šířka ozubených kol 
C [kN] Základní dynamická únosnost 
d [mm] Roztečný průměr 
da [mm] Hlavový průměr 
F [N] Síla 
f [-] Součinitel tření 
Fobv [N] Obvodová síla 
Fos [N] Síla v ose 
Fr [N] Radiální síla 
Ft [N] Tečná síla 
FZ [N] Třecí síla v závitu 
h [mm] Výška 
H1 [mm] Nosná výška v závitu 
Hm [mm] Potřebná minimální výška 
I [-] Převodový poměr 
IT [-] Přesnost výroby ozubení 
JHV [-] Tvrdost v jádře zubu 
k [-] Bezpečnost 
KA [-] Součinitel vnějších dynamických sil 
KHβ [-] Součinitel zatížení zubů po šířce 
ks [-] Statická bezpečnost 
l [mm] Délka 
L10 [hod.] Základní trvanlivost ložiska 
m [mm] Modul 
m [kg] Hmotnost 
Mk [N∙m] Krouticí moment 
Mkc [N∙m] Výsledný krouticí moment 
Mo [N∙m] Ohybový moment 
n [min
-1
] Otáčky 
n [-] Počet kolíků 
P [kW] Výkon 
p [MPa] Měrný tlak 
pD [MPa] Dovolený měrný tlak 
R [N] Reakce 
r [mm] Poloměr 
Re [MPa] Mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
s [-] Počet satelitů 
  
 
S [mm
2
] Obsah 
SF [-] Součinitel bezpečnosti v ohybu 
SH [-] Součinitel bezpečnosti v dotyku 
U [-] Dílčí úsek 
v [m/min] Obvodová rychlost 
VHV [-] Tvrdost na boku zubu 
vmin [mm] Minimální vůle 
Wo [mm
3
] Průřezový modul v ohybu 
x [mm] Korekce 
YA [-] Součinitel střídavého zatížení zubu 
z [-] Počet zubů 
z [-] Počet závitů 
β [˚] Úhel 
δmin [˚] Minimální potřebný úhel mezi satelity 
σ0Flim [MPa] Mez únavy v ohybu 
σ0Hlim [MPa] Mez únavy v dotyku 
σDo [MPa] Dovolené namáhání v ohybu 
σFmax [MPa] Přípustný Hertzův tlak při největším zatížení v ohybu 
σHmax [MPa] Přípustný Hertzův tlak při největším zatížení v dotyku 
σo [MPa] Ohybové namáhání 
σred [MPa] Redukované napětí 
τ [MPa] Smykové napětí 
τD [MPa] Dovolené smykové napětí 
ϕ´ [˚] Redukovaný třecí úhel 
ψ [˚] Úhel stoupání 
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1 Úvod 
Pneumatické řetězové kladkostroje splňující protivýbušnou směrnici ATEX 
jsou využívány v náročných a těžkých provozech. Především v místech s možností výskytu 
výbušných plynů nebo prachu, ve kterých není možné použití běžných elektrických 
pohonů (důlní prostory, chemický provoz, lakovny a plynárny).  
V teoretické části je kvůli pochopení problematiky konstrukce a zjištění potřebných 
informací k návrhu uvedena krátká rešerše zabývající se řetězovými pneumatickými 
kladkostroji. Dále je popsána protivýbušná směrnice ATEX a její značení, kterou musí 
splňovat každý mechanismus použitý v prostředí s nebezpečím výbuchu. V závěru 
teoretické části je popsán úvod do metodiky TRIZ ("Tvorba a Řešení Inovačních Zadání"), 
kterou lze považovat za jednu z nejúčinnějších metodik v rámci inovace a řešení 
technických problémů.  
Cílem praktické části diplomové práce je návrh zdvihacího mechanismu pro důlní 
podmínky. Při návrhu je podstatné dodržení podmínky minimální rychlosti kladkostroje, 
která je stanovena zadavatelem na 𝑣 = 2  𝑚/𝑚𝑖𝑛. Další podmínkou je použití řetězu G80 
11,2 x 34 od firmy  PEWAG a pneumatického motoru od firmy DEPRAG, 
který je momentálně ve fázi závěrečného vývoje.  Z důvodu neznalosti všech přípojných 
parametrů motoru, nebude řešena spojka mezi motorem a vstupní hřídelí. Při návrhu 
je nutné brát zřetel na omezení v důlních podmínkách, kde je kladen velký důraz na malé 
rozměry.  Konstrukce mechanismu musí být uzpůsobena agresivitě důlního prostředí. 
Uchycení kladkostroje bude řešeno za použití pojezdových kol pro nosník typu I, 
který je zavěšen v důlních prostorech. Na takto navrhnutý mechanismus bude aplikována 
metodika TRIZ, která určí komponenty vhodné k inovaci. 
 
 
 
 11 
 
2 Pneumatické kladkostroje 
2.1 Obecný popis  
U tohoto druhu kladkostroje je pohon realizován stlačeným vzduchem. Vyvozují zvedací 
sílu přibližně od 0,125 t do 50 t. Obvyklá výška zdvihu je v rozmezí od 3 do 21 m. 
Používají se k dopravě břemen, tak i k montážním pracím. Pneumatické kladkostroje by 
měly splňovat požadavky na jednoduchost, minimální rozměry, malou váhu a snadnou 
přemístitelnost.  
 
 
Obr. č. 1 - BRANO PNEUMATICKÝ KLADKOSTROJ PL pro nosnost 0,25-0,5 t [1] 
 
2.2 Použití 
Převážně používány v místech, kde je riziko velkého znečištění nebo výbuchu (hlubinné 
doly, plynárny, lakovny, chemický provoz atd.) a není zde tedy možno použít běžné 
neupravené elektrické pohony. Podmínkou pro použití je zdroj stlačeného vzduchu. 
Pneumatické kladkostroje vynikají z důvodu malé údržby, možnosti použití do těžkých 
pracovních podmínek, jednoduché konstrukce a snadné obsluhy. 
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Můžeme je rozdělit na základě typu provedení: 
 Standardní 
 Prostředí s nebezpečím výbuchu. Provedení pro prostředí s nebezpečím 
výbuchu je vybaveno štítkem se symbolem Ex. (viz níže kapitola 3. 
protivýbušné předpisy ATEX) 
2.3 Základní části  
Základní části pneumatických řetězových kladkostrojů jsou: 
 Zdroj stlačeného vzduchu: Stlačený vzduch vstupující do kladkostroje 
z důvodu životnosti a bezporuchového chodu musí procházet filtrováním, 
kde je zbavován prachu a pevných složek. Dále by měl být obohacen 
o olejovou mlhu. 
 Pneumatický motor 
 Čelní nebo planetový ozubený převod: Planetové ozubené převody se používají 
z důvodu menší náročnosti na rozměry při velkých převodových poměrech 
než čelní ozubené převody.  
 Ořech 
 Řetěz: Používají se břemenové řetězy s různou povrchovou úpravou. Mazáním 
řetězu se prodlužuje životnost, zabraňuje se korozi a opotřebování. 
 Brzda 
 Spojka 
 Hadice 
 Ovládání. Ovládání můžeme rozdělit: 
- Rádiové, dálkové ovládání 
- Ovládací rukojeť případně ovladač 
 Uchycení  
- Pomocí háku 
- Pojezdem. Pojezdy můžeme rozdělit na ovládání: 
o Ruční s řetízkovým pohonem 
o Ovládání tahem nebo tlakem za břemeno 
o Ovládání pneumatickým pohonem 
Kdy pojezd je zavěšen obvykle na nosníku tvaru „I“, „IPE“ 
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 Kryt motoru - Krytování je prováděno obyčejně z ocelového plechu. Důvodem 
použití krytu je snížení hlasitosti motoru a zároveň slouží jako ochrana 
a těsnění pro prostředí, kde je nebezpečí výbuchu.   
 
 
Obr. č. 2 – Řez kladkostroje firmy ENDO [2] 
 
 
2.4 Doplňkové příslušenství: 
Pneumatický kladkostroj lze dovybavit různým příslušenstvím, které upravuje, popřípadě 
zlepšuje pracovní vlastnosti kladkostroje. Níže je vypsáno nabízené příslušenství firmy 
Tesort [3], která se specializuje jak samotným prodejem manipulační techniky, 
tak i příslušenství. 
Nabízené doplňkové příslušenství firmy Tesort [3] pro pneumatické kladkostroje: 
 prodloužení zátěžového řetězu 
 nerezový řetěz  
 bronzový hák 
 prodloužení ovládací hadice dle stanoviště obsluhy omezovač zdvihu/spouštění  
 údržbová jednotka (zabezpečuje čištění a mazání vzduchu, omezuje tlak)  
 tlumící filtr hluku  
 indikátor zatížení indikátor provozních hodin  
 pojezd po zahnuté přírubě nosníku s minimálním poloměrem 2 m  
 pojezdový vozík pro přírubu nosníku 2 N 
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2.5 Základní technické údaje: 
Základní technické údaje u pneumatických kladkostrojů jsou: 
 Nosnost 
 Počet nosných pramenů 
 Základní zdvih 
 Hnací medium  
 Tlak vzduchu 
 Spotřeba vzduchu 
 Min. zvedací rychlost při zatížení  
 Rozsah provozní teploty 
 Druh a povrchová úprava břemenového řetězu 
 Světlost hadic (od ovládání k motoru) 
 Světlost hadice (přívodní k ovládání) 
 Hmotnost 
 Přírůstek hmotnosti řetězu na 1 m zdvihu 
 Hladina akustického tlaku A v místě obsluhy max. 
 Hlavní rozměry 
 
2.6 Kontrola kladkostroje 
Z důvodu bezpečnosti, životnosti a bezporuchovosti jsou prováděny kontroly, můžeme 
je rozdělit: 
- Denní pravidelná prohlídka: Vizuální prohlídka, prováděna před každým 
použitím kladkostroje. 
- Plánovaná prohlídka: Prohlídka prováděná plánovaně za určitou časovou 
dobu. Doba je volena v závislosti na počtu použití a typu provozu. 
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3 Protivýbušné předpisy – směrnice ATEX 
3.1 Základní informace  
Při umístění přístrojů a ochranných systémů do prostředí s nebezpečím výbuchu, na trh 
nebo do provozu všech členských států Evropské unie, zařízení musí podléhat směrnicí EU 
94/9 ES známou pod názvem ATEX (z francouzského: ATmospheres EXplosives).  
Cílem směrnice ATEX 94/9/ES je volný průchod výrobků, které směrnice zahrnuje, 
po území EU. Tato směrnice vychází z článku 95 Smlouvy o ES a stanovuje 
harmonizované požadavky a postupy pro zajištění shody. Ve směrnici ATEX je shoda 
produktů povinná. 
Tyto základní požadavky na ochranu zdraví a bezpečnost berou zvláštní zřetel na [4]:  
 Potenciální zdroje iniciace zařízení určených pro použití do prostředí 
s nebezpečím výbuchu.  
 Autonomní ochranné systémy určené k tomu, aby se uvedly v činnost následně 
po výbuchu s prvotním cílem zastavit okamžitě výbuch anebo omezit účinek 
plamenů a tlaků při výbuchu.  
 Bezpečnostní zařízení určená k tomu, aby přispívala k bezpečné činnosti 
takovýchto zařízení, co se týče zdroje iniciace a k bezpečné funkci autonomních 
ochranných systémů. 
 Součásti, které nemají samostatnou funkci, podstatné pro bezpečnou činnost 
takovýchto zařízení nebo autonomních ochranných systémů. 
 
Od 1. července 2003 mohou být příslušné výrobky uváděny na trh území EU, 
volně se pohybovat a být provozovány v souladu se svou konstrukcí a stanoveným účelem 
použití v předpokládaných okolních podmínkách, pouze pokud vyhoví požadavkům 
směrnice 94/9/ES.  
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3.2   Zařízení 
„Zařízeními podle definice ve směrnici 94/9/ES jsou stroje, přístroje, pevná nebo mobilní 
zařízení, řídicí součásti a jejich přístrojové vybavení a systémy detekce nebo ochrany, 
které jsou samostatně nebo společně určeny pro výrobu, přenos, uskladňování, měření, 
regulaci a přeměnu energie nebo pro zpracovávání materiálu a které jsou schopny způsobit 
výbuch v důsledku svých vlastních potenciálních zdrojů iniciace. “ [4] 
3.3  Prostředí 
ATEX zahrnuje všechny produkty, které mohou být použity v prostředí, kde může 
vzniknout výbuch, jako je například směs vzduchu a hořlavých materiálů jako jsou páry, 
plyny, mlhy a prach. 
 
3.4  Klasifikace a značení zařízení 
Směrnice ATEX 94/9/ES obsahuje třídění do různých skupin a kategorií, 
které jsou definovány dle normy. Příklad tohoto značení je zobrazen na obr č. 3. 
 
Obr č. 3 – označení ATEX na čerpadle firmy Arrow [5] 
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Příklad označení: 
Produkt podléhající směrnicí ATEX musí být označen například následovně: 
 
 0102    II 2 D  Ex tD IIC T90° IP54  
 
Legenda: 
 
- Označení shody s evropskou legislativou.  
0102  - Identifikační číslo notifikovaného ústavu. 
   - Specifické označení ochrany proti výbuchu 
I  - Skupina zařízení 
2  - Kategorie zařízení 
D  - Označení výbušné atmosféry 
E Ex  - Ochrana podle evropských norem 
tD  - Typ nevýbušného provedení 
IIC  - Skupina výbušnosti plynů 
T90°C  - Maximální povrchová teplota zařízení pro atmosféru typu D 
IP54  - Odolnost vůči pevným částicím a vodě pro zařízení atmosféry typu D 
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Označení shody s evropskou legislativou        : 
Označení CE je používáno výrobcem jako prohlášení, že má za to, že daný výrobek 
byl vyrobený ve shodě se všemi ustanoveními a požadavky směrnice 94/9/ES, které se na 
něj vztahují, a že byl podroben odpovídajícím postupům posuzování shody. 
 
Identifikační číslo notifikovaného ústavu: 
Dle identifikačního čísla lze snadno určit zemi a název schvalujícího subjektu. V České 
republice se vyskytuje pouze Fyzikálně technický zkušební ústav, s.p.  sídlící v Ostravě, 
který se zabývá certifikací, zkoušením, inspekcí zařízení a ochranných systémů určených 
do prostředí s nebezpečím výbuchu. V tabulce Tab. 1 je vypsáno několik zkušebních úřadů 
s jejich identifikačním číslem. Další evropské zkušební úřady s identifikačními čísly lze 
najít pod odkazem [6]. 
 
Tab. 1 Identifikační číslo notifikovaného úřadu 
Zkušební úřad Země Číslo 
Fyzikálně technický zkušební ústav, s.p. Česká Republika 1026 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Německo 0102 
DEKRA EXAM GmbH Německo 0158 
 
Skupina zařízení: 
Podle tabulky Tab. 2 rozlišujeme skupiny zařízení na dva druhy. 
Tab. 2 Skupiny zařízení 
Skupina zařízení: 
I – Důlní použití (Kategorie M1, M2) 
II – Ostatní nebezpečné prostory (Kategorie 1, 2, 3) 
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Kategorie zařízení: 
V případě důlního použití dále rozlišujeme kategorie M1, M2, které určují použitelnost 
zařízení v případě vzniku výbušné atmosféry, viz Tab. 3. 
Tab. 3 Kategorie zařízení 
Kategorie použití pro důlní podmínky 
M1  v případě vzniku výbušné atmosféry je možné používání 
M2  v případě vzniku výbušné atmosféry nutno vypnout 
Pro ostatní kategorie než důlního typu používáme kategorie 1, 2, 3. Tyto kategorie se liší 
podle použitelností pro různé druhy zón Tab. 4.  
Tab. 4 Kategorie použití 
Kategorie použití 
1 Může být použito pro zóny typu 0 nebo 20 
2 Může být použito pro zóny typu 1 nebo 21 
3 Může být použito pro zóny typu 2 nebo 22 
Zóny klasifikujeme dle typu výbušné atmosféry a to plynná nebo prašná Tab. 5 a dále 
podle časové přítomnosti výbušné atmosféry Tab. 6. 
Tab. 5 Klasifikace zón 
Klasifikace zón 
Zóna 
Plyn Prach 
0 20 
1 21 
2 22 
Tab. 6 Klasifikace zón – časová přítomnost výbušné atmosféry 
Plyn Prach   
Zóna 0 Zóna 20 
Potencionálně výbušná atmosféra přítomna průběžně 
nebo pro delší doby (přes 1000 hodin ročně) 
Zóna 1 Zóna 21 
Potencionálně výbušná atmosféra nastává 
příležitostně (od 10 hodin do 1000 hodin ročně) 
Zóna 2 Zóna 22 
Potencionálně výbušná atmosféra téměř nevzniká  
(pod 10 hodin ročně) 
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Označení výbušné atmosféry 
Označujeme dle druhu výbušné atmosféry na plynné a prašné Tab. 7. 
Tab. 7 Označení výbušné směsi 
Značení výbušné směsi 
G Plynu, par, mlh se vzduchem 
D Prachu se vzduchem 
Typ nevýbušného provedení 
Dle různého bezpečnostního provedení rozdělujeme druhy ochrany podle tabulky Tab. 8. 
Tab. 8 Typ provedení 
Úroveň ochrany 
Druh ochrany  Značka  Zóna Norma 
Pevný závěr d 1,2 EN 60079-1 
Zajištěné provedení e 1,2 EN 60079-7 
Jiskrová 
bezpečnost 
i                   
id 
0,1,2           
20,21,22 
EN 60079-11 
Tlaková zařízení p                 
pD 
1,2         
21,22 
EN 60079-2 
Zalití zalévací 
hmotou 
m                     
mD 
0,1,2        
20,21,22 
EN 60079-18 
Olejový závěr o 1,2 EN 60079-6 
Pískový závěr q 1,2 EN 60079-5 
Protijiskření n 2 EN 60079-15 
Zvýšená 
bezpečnost t 20,21,22 EN 60079-31 
Skupina výbušnosti plynů 
Podle parametru MESG dělíme plyny a páry do různých skupin výbušnosti Tab. 9. 
Tab. 9 Výbušná skupina 
Výbušná skupina 
Značení Možnost vyskytujících plynů 
I Metan 
IIA 
Aceton, ethanol, propan, butan, benzen, amoniak, toluen a plynů stejně 
nebezpečných. 
IIB 
Formaldehyd, ether, dibutylether, etylen, MEK, THF, plynů stejně 
nebezpečných a plynů ze skupiny IIA. 
IIC Vodík, acetylen, plynů stejně nebezpečných a plynů ze skupin IIA, IIB. 
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Teplotní třída 
Plyny klasifikujeme do šesti tříd podle teploty vznícení. Aby bylo zapálení vyloučeno, 
musí být maximální vyskytující teplota povrchové plochy zařízení nižší, než zápalná 
teplota hořlavin nebo směsí Tab. 10. [20]  
Tab. 10 Teplotní třída 
Maximální povrchová teplota vystavena 
plynům 
T1 do 450°C 
T2 do 300°C 
T3 do 200°C 
T4 do 135°C 
T5 do 100°C 
T6 do 85°C 
Odolnost vůči prachu a vodě 
Velikost ochrany vůči prachu a vodě značíme písmeny IP (Ingress protection) a dvojčíslím, 
které upřesňují stupeň ochrany dle tabulky Tab. 11. První číslo značí ochranu proti vniku 
pevných částic a druhé číslo značí ochranu proti vniknutí vody. 
Tab. 11 Odolnost vůči pevným částicím a vodě 
Odolnost vůči pevným částicím a vodě 
IP ochrana proti vniknutí pevných částic ochrana proti vodě 
0 bez ochrany bez ochrany 
1
1 
chráněno proti pevným objektům 
větších než 50 mm 
chráněno proti vertikálnímu 
padání kapek vody 
2 
chráněno proti pevným objektům 
větších než 12,5 mm 
chráněno proti stříkání vody do 
15° od vertilního směru 
3 
chráněno proti pevným objektům 
větších než 2,5 mm 
chráněno proti stříkání vody do 
60° od vertilního směru 
4 
chráněno proti pevným objektům 
větších než 1 mm 
chráněno proti stříkání vody ve 
všech směrech 
5 
chráněno proti prachu - limitovaný 
průnik 
chráněno proti nízkotlakým 
tryskám ve všech směrech 
6 
kompletně ochráněno proti vniknutí 
prachu 
chráněno proti silným tryskám 
vody 
7 - 
chráněno proti dočasnému 
ponoření 
8 - 
chráněno proti dlouhodobému 
ponoření 
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4 Úvod do metodiky TRIZ 
Počátek vzniku metodiky TRIZ (tvorba a řešení inovačních zadání) je možné datovat 
od roku 1946, kdy Genrich S. Altschuller se svým týmem prostudoval velké množství 
patentů a na základě tohoto průzkumu popsal zákonitosti rozvoje technických systémů. 
Bylo tedy zjištěno, že většina způsobů řešení daných problémů je postavena na opakujících 
postupech řešení. Systémová metoda TRIZ vede od nejasné problémové situace, 
přes detailní rozbor systému ke správné formulaci zadání inovačních úloh, až k určitým 
návrhům řešení. Velkého rozmachu metodiky TRIZ přispěla výpočetní technika 
se softwarem Goldfire Innovator (dříve TechOptimizer), který mimo variant různých 
možných řešení, ověřuje, zda vyhovují inovačnímu zadání a zda varianty jsou nebo nejsou 
v kolizi s patentovým stavem techniky. [7] [21] 
TRIZ je postaven na: 
 Zákonitosti objektivně existujících tendencí rozvoje technických systémů. 
 Principech překonávání technických rozporů. 
 
Metodiku TRIZ lze rozdělit na dvě základní navzájem se doplňující metody: 
 FNA – funkčně nákladovou analýzu  
 ARIZ – algoritmus řešení invenčních zadání 
 
Funkčně nákladová analýza (FNA) : 
Pomáhá odpovědět na otázku „CO“ a „PROČ“ by mělo být inovováno na základě analýzy 
funkcí a nákladů na jejich realizaci pro řešitele důležitých. Pomáhá uživateli [21]: 
- Nalézt podstatu problému v technickém systému.  
- Uspořádat prvky podle jejich funkční, nákladové a problémové 
významnosti. 
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- Vybrat inovační zadání – významná pro zadaný cíl a respektující zákonitost 
rozvoje techniky.  
- Formulovat inovační zadání: „CO“ a „PROČ“ má být v systému 
zdokonaleno.  
Algoritmus řešení invenčních zadání  (ARIZ): 
 Metodou ARIZ zjišťujeme odpovědi na otázky „JAK“ by se daly zadané problémy 
vyřešit s přispěním analyzovaných informací ze statisíce patentů. 
Způsob jakým nám ARIZ pomáhá, můžeme rozdělit do 4 typových úloh: 
- Nacházet a formulovat technické rozpory (víme co zlepšit i jak to udělat, ale něco 
jiného se zhorší). [7] [21] 
- Nacházet a formulovat fyzikální rozpory.  
- Formulovat konfliktní vazby mezi vzájemně působícími látkami a energiemi mezi 
prvky uvnitř objektu. [21] 
- Formulovat nedostatečně plněné technické funkce, které je potřeba plnit jinak než 
dosud. [21] 
 Následně je možné čerpat inspiraci (možné invence, nápady a náměty) pro hledání 
řešení těchto 4 typových úloh. Výběr je možný ze 4 skupin obecných doporučení, 
které nabízí možnosti k řešení technických rozporů, fyzikálních rozporů, konfliktních 
modelů látek a polí. Dále je zde velká řada znázorňující animované jevy a efekty 
z přírodních věd, na kterých fungují technické funkce. [7] [21] 
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10 Závěr 
Cílem diplomové práce byl návrh prototypu řetězového pneumatického kladkostroje pro 
důlní podmínky, za použití řetězu PEWAG G80 11,2 x 34 a pneumatického motoru od 
firmy DEPRAG, který se nachází v závěrečné fázi vývoje. Zadavatelem diplomové práce 
byla stanovena podmínka minimální rychlosti při zvedání břemena na 𝑣 = 2 𝑚/𝑚𝑖𝑛. 
V úvodní části práce je vypracována krátká rešerše zabývající se problematikou 
pneumatických kladkostrojů, popis protivýbušné normy ATEX, kterou musí splňovat 
každé zařízení používané v prostředí s možností výbuchu a úvod do metodiky TRIZ. 
Pro kladkostroj je na základě maximální zvedané hmotnosti břemena určen potřebný 
převodový poměr. S ohledem na limitovaný prostor v důlním prostředí byl zvolen 
dvoustupňový planetový převod s přímým čelním standardním ozubením. Kde jednotlivé 
stupně mají stejný převodový poměr, modul a počty zubů kvůli zjednodušení a zlevnění 
výroby. Na prvním stupni z důvodu malého vstupního krouticího momentu byl zvolen 
počet satelitů s1 = 2, u druhého stupně vzhledem k velkému nárůstu krouticího momentu 
byl zvolen nejvyšší možný počet satelitů s2 = 3. Během pevnostní kontroly ozubení je 
použito zátěžové spektrum, u kterého jsou předběžně stanoveny předpokládané hodnoty 
zatěžování skrz různé hmotnosti zvedaných břemen. Příznivá bezpečnost byla zjištěna při 
šířce ozubení na prvním stupni je b1 = 20 mm a na druhém stupni b2 = 60 mm. Z důvodu 
agresivity a prašnosti důlního prostředí byly zvoleny v celém mechanismu ložiska 
s kontaktním těsněním. Dále je řešeno spojení planetové převodovky a domku, za pomoci 
dvou šroubových spojení. Pevnostní kontrola unašeče na druhém stupni, který přenáší 
krouticí moment na ořech je provedena pomocí metody konečných prvků. Uchycení 
kladkostroje v dole je za použití pojezdových kol k zavěšenému nosníku profilu „I“. 
Pojezd je řešen manuálně tažením řetězu, který bude zavěšen na rámu nebo pomocí 
externího pohonu. Závěrem diplomové práce je aplikovaná funkčně nákladová analýza 
metodiky TRIZ, při které jsou zjištěny komponenty vhodné k inovaci. 
Výběr maziva a těsnění je ponechána na zadavateli s ohledem na požadované značení 
ATEX. Po dokončení vývoje pneumatického motoru a sestavení prototypu, proběhne 
odzkoušení z bezpečnostních důvodů. Následně bude kladkostroj otestován 
v autorizovaném ústavu, který přiřadí proti-výbušné označení ATEX.  
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